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Nanoskaliges Zinkoxid, Verfahren zu seiner Herstellung und 

Verwendung 



Gegenstand der Erfindung ist nanoskaliges, pyrogen 
hergestelltes Zinkoxidpulver, ein Verfahren zu seiner 
Herstellung und seine Verwendung. 

Es sind viele Arten von Zinkoxidpulvern beschrieben. Diese 
Pulver finden Verwendung in Farben, Lacken, in Harzen und 
Fasern. Ein wichtiges Segment stellt die Verwendung von 
Zinkoxidpulvern im kosmetischen Bereich, besonders als 
Bestandteil von Sonnenschutzformulierungen, dar. 

Prinzipiell stehen zwei Moglichkeiten zur Synthese von 
Zinkoxidpulvern zur Verfttgung, eine nalichemische Prozesse 
und Gasphasenprozesse. In der Regel dienen bei den 
naflchemischen Prozessen solche Zinkverbindungen als 
Ausgangsmaterial, die thermisch in Zinkoxid aberfuhrt 
werden k6nnen, wie zum Beispiel Zinkhydroxid, Zinkoxalat 
oder Zinkcarbonat . Nachteilig bei der nafichemischen Methode 
ist, dafi die erzeugten Zinkoxidpartikel zu groBeren 
Einheiten agglomerieren, die speziell in kosmetischen 
Anwendungen unerwiinscht sind. Der Prozess, gewohnlich als 
batch-Prozess ausgefiihrt, umfasst Filtrationen und 
Trocknung der Partikel, welcher relativ kostenintensiv ist. 

Ferner sind Verunreinigungen durch Prozess und 
Ausgangsmaterialien nicht oder nur sehr schwierig aus dem 
fertigen Produkt zu entfernen. 

Gasphasenprozesse oder pyrogene Prozesse ermoglichen einen 
kostengunstigeren Prozess. Hierzu zShlen der franzSsische 
und amerikanische Prozess, nachdem Zinkoxid groJitechnisch 
hergestellt wird. 
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Bei beiden Prozessen erfolgt eine Oxidation von Zinkdampf. 
Nachteilig hierbei ist die Bildung grofler Aggregate aus 
Prinuirpartikeln und eine niedrige BET-Oberf lache. 

Der Stand der Technik beschreibt verschiedene- 
M6glichkeiten / der Gasphasensynthese mit dem Ziel eine 
h6here BET-Oberf lache, eine bessere Transparenz und einen 
hoheren UV-Schutz zu erzielen. Letztendlich haben alle 
diese Versuche die Oxidation von Zinkdampf gemeinsam. 

JP 56-120518 beschreibt die Oxidation von Zinkdampf mit 
Luft oder Sauerstoff unter der Bildung von nicht 
aggregierten, nadelf Srmigen Zinkoxidpartikeln, welche oft 
nur schwierig in Sonnenschutzf ormulierungen einzuarbeiten 
sind. 

US 6,335,002 beschreibt die Oxidation von Zinkdampf mit 
Luft oder Sauerstoff. Durch Variation der Prozessparameter 
sollen Primarpartikel mit weitestgehend isotroper Form und 
niedrigem Aggregationsgrad gebildet werden, wobei nicht 
ausgefuhrt ist, wie der Aggregationsgrad definiert ist. Die 
Oxidation des Zinkdampfes erfolgt in einer Flamme aus H 2 
oder Propan und Luft oder Sauerstoff, wobei ein Oberschufi 
an Sauerstoff verwendet wird. 

Insgesamt bietet der Stand der Technik unabhangig von der 
Herstellung zahlreiche Arten von Zinkoxid in Form von 
Nadel-, Kugel-, Tetraeder-, StSbchen und Flockenf ormen wie 
zum Beispiel in US 5,441,226 ausgefUhrt wird. 

Der Stand der Technik zeigt das rege Interesse an Zinkoxid, 
insbesondere in seiner Anwendung als UV-Schutz in 
Sonnenschutzf ormulierungen . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ein 
Zinkoxidpulver bereitzustellen, das eine hohe Transparenz 
bei gutem UV-Schutz aufweist. Es soil sich ferner gut in 
Dispersionen einarbeiten lassen. Desweiteren besteht die 
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Aufgabe ein Verfahren zur Herstellung von Zinkoxidpulver 
bereitzustellen . 

Die Aufgabe wird gelost durch ein nanoskaliges, pyrogen 
hergestelltes Zinkoxidpulver mit einer BET-Oberf lache von 
10 bis 200 m2/g, dadurch gekennzeichnet, dass es in Form 
von Aggregaten von anisotropen Primarpartikeln vorliegt und 
die Aggregate einen mittleren Durchmesser von 50 bis 300 nm 
aufweisen. 

Unter den Primarpartikeln sind die kleinsten, 
offensichtlich nicht weiter zerlegbaren Partikel im 
hochauf lasenden TEM-Bildern zu verstehen. Mehrere 
Primarpartikel konnen sich an ihren Kontaktstellen zu 
Aggregaten zusammenlagern. Diese Aggregate sind durch 
Dispergiervorrichtungen entweder nur schlecht Oder gar 
nicht mehr aufzulosen. Mehrere Aggregate k5nnen sich lose 
zu Agglomeraten zusammenf ugen, wobei dieser Vorgang durch 
geeignete Dispergierung wieder riickgMngig gemacht werden 
kann. 

Unter anisotrop ist zu verstehen, dass die Anordnung der 
Atome entlang der drei Raumachsen unterschiedlich ist. Als 
anisotrope Primarpartikel sind zum Beispiel solche zu 
verstehen, die nadelformig, knollenf ormig oder 
plattchenf ormig sind. Unter isotrop ware zum Beispiel ein 
kubische oder kugelformige Anordnung zu verstehen. 

Unter pyrogen ist die Bildung von Oxiden durch 
Flammenoxidation von Metallen oder Metalloiden 
beziehungsweise von ihren Verbindungen in der Gasphase in 
einer Flamme, erzeugt durch die Reaktion von einem 
Brenngas, bevorzugt Wasserstoff, und Sauerstoff, zu 
verstehen. Dabei werden zun&chst hochdisperse, nicht porose 
Primarpartikel gebildet, die im weiteren Reaktionsverlauf 
zu Aggregaten zusammenwachsen und diese sich weiter zu 
Agglomeraten zusammenlagern kSnnen. 
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In einer besonderen Ausf tihrungsf orm kSnnen die Aggregate 
aus einem Gemisch aus knollenf ormigen Primarpartikeln und 
nadelformigen Primarpartikeln vorliegen, wobei das 
Verhaltnis von knollenf ormigen/nadelf ormigen 
Primarpartikeln zwischen 99:1 bis 1:99 liegen kann. 

Die knollenformigen Prim^rpartikel weisen bevorzugt einen 
mittleren Durchmesser von 10 bis 50 nm auf und die 
nadelf 6rmigen Primarpartikel weisen bevorzugt eine Lange 
von 100 nm bis 2000 nm, eine Breite von 10 nm bis 100 nm 
auf. 

Die Aggregate des erf indungsgemafien Pulvers kSnnen eine 
weitestgehend anisotrope Struktur, definiert uber einen 
Formfaktor F (circle) von kleiner als 0.5, auf weisen. Die 
Grofie F (Circle) beschreibt die Abweichung eines Aggregates 
von einer idealen Kreisform. F (Circle) ist gleich 1 filr ein 
ideales kreisf orrniges Objekt. Je kleiner der Wert, desto 
weiter ist die Struktur des Objektes von der idealen 
Kreisform entfernt. Die Definition des Parameters erfolgt 
gemafc ASTM 384 9-8 9. 

Das erfindungsgemafie Pulver kann an seiner Oberflache eine 
Sauerstof f konzentration als nicht desorbierbare 
Feuchtigkeit in Form von Zn-OH und/oder Zn-OH2-Einheiten 
von wenigstens 40% auf weisen. Die Bestimmung erfolgt durch 
XPS-Analyse (XPS = Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie) 
der Sauerstof fsignale bei 532 bis 533 eV und 534 bis 535 
eV. 

Das erf indungsgemaJJe Pulver kann bevorzugt eine 
Transmission von nicht mehr als 60% bei einer Welleniange 
von 310 nm und 360 nm auf weisen. 

In einer besonderen Ausf tihrungsf orm liegt die Schtittdichte 
des erfindungsgemaflen Pulvers bei 40 bis 120 g/1. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur 
Herstellung des erf indungsgemaiien Pulvers, welches dadurch 
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gekennzeichnet ist, dass Zinkpulver in vier 
aufeinanderfolgenden Reaktionszonen, Verdampf ungszone, 
Nucleirungszone, Oxidationszone und Quenchzone, in 
Zinkoxidpulver uberfiihrt wird, 

♦ wobei in der Verdampf ungszone das dorthin mittels eines 
Inertgasstromes gefuhrte Zinkpulver in einer Flamme aus 
Luft und/oder Sauerstoff und einem Brenngas, bevorzugt 
Wasserstoff, verdampf t wird unter der Maflgabe dass die 
Reaktionsparameter so gewahlt sind, dass keine Oxidation 
des Zinks eintritt, 

♦ und wobei in der Nucleirungszone, in die das heisse 
Reaktionsgemisch aus der Verdampf ungszone , bestehend aus 
Zinkdampf , Wasserdampf als Reaktionsprodukt der 
Flarnmreaktion und gegebenenf alls iiberschussigem 
Brenngas , gelangt auf Temperaturen unterhalb des 
Siedepunktes von Zink abkiihlt Oder mittels eines 
Inertgases abgekuhlt wird, 

♦.und wobei in der Oxidationszone das Gemisch aus der 
Nucleirungszone mit Luft und/oder Sauerstoff oxidiert 
wird, 

♦ und wobei in der Quenchzone das Oxidationsgemisch durch 
Zugabe von Ktihlgas (zum Beispiel Stickstoff, Luft, 
Argon, Kohlendioxid) auf Temperaturen von weniger als 
400 °C abgektthlt wird. 

Das Verfahren kann so durchgefuhrt werden, dass in der 
Verdampf ungszone ein Oberschuss an Brenngas eingesetzt 
wird, ausgedriickt in lambda-Werten von 0,5 bis 0,99, 
bevorzugt von 0,8 bis 0,95. 

In einer besonderen Ausf uhrungsf orm kann Verfahren so 
durchgefuhrt werden, dass die Temperatur in der 
Verdampf ungszone bevorzugt zwischen 920 °C und 2000 °C 
liegt. In der Nucleirungszone kann die Temperatur bevorzugt 
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zwischen 500 °C und 900 °C, besonders bevorzugt zwischen 
700°C und 800°C, liegen. 

Weiterhin kann die Abkuhlrate 

♦ in der Nucleirungszone bevorzugt zwischen 100 
Kelvin/Sekunde und 10000 Kelvin/Sekunde, besonders 
bevorzugt zwischen 2000 Kelvin/Sekunde und 3000 
Kelvin/Sekunde betragen und 

♦ in der Quenchzone kann die Abkuhlrate bevorzugt zwischen 
1000 Kelvin/Sekunde und 50000 Kelvin/Sekunde ,. besonders 
bevorzugt zwischen 5000 Kelvin/Sekunde und 15000 
Kelvin/Sekunde, betragen. 

Die Verweilzeit des Reaktionsgemisches in der 

♦ Verdampf ungszone kann bevorzugt zwischen 0,1 Sekunden 
und 4 Sekunden, bevorzugt zwischen 0,5 Sekunden und 2 
Sekunden, 

♦ in der Nucleirungszone zwischen 0,05 Sekunden und 1,00 
Sekunden, bevorzugt zwischen 0,1 Sekunden und 0,2 
Sekunden, 

♦ in der Oxidationszone zwischen 5 Millisekunden und 200 
Millisekunden, bevorzugt zwischen 10 Millisekunden und 
30 Millisekunden, 

♦ und in der Quenchzone zwischen 0,05 Sekunden und 1,00 
Sekunden, bevorzugt zwischen 0,1 Sekunden und 0,2 
Sekunden, liegen. 

Das Verfahren kann auch so durchgefuhrt werden, dass Luft 
und/oder Sauerstoff und das Brenngas an einer oder mehreren 
Stellen innerhalb der Verdampf ungszone zugeftihrt werden 
konnen. 
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Die Abtrennung des Zinkoxidpulvers vom Gasstrom kann 
mittels Filter, Zyklon, Wascher oder anderen geeigneten 
Abscheidern erfolgen. 

Das erfindungsgemaiie Pulver kann als Sonnenschutzmittel, 
als Vulkanisationshilf smittel, Farbstoff in Tinten, in 
Kunstharzen, in pharmazeutischen und kosmetischen 
Zubereitungen, als keramischer Grundstoff, als Katalysator 
eingesetzt werden. 

Das neue, erf indungsgemafie Zinkoxidpulver erhait seine 
Eigenschaften, wie zum Beispiel definierte Aggregatgrofie 
und niedrige Transmissionswerte im UV-Bereich, die wichtig 
sind zum Beispiel fur Verwendungen in 
Sonnenschutzf ormulierungen, durch das neue 

Herstellverfahren. Gegenuber dem Stand der Technik, der bei 
pyrogenen Verfahren stets von der Oxidation von Zinkdampf 
ausgeht, wird beim erf indungsgem&fien Verfahren der 
Zinkdampf vor der Oxidation unter den Siedepunkt des Zinkes 
abgekuhlt. Dadurch kommt es zu einer Nucleirung, einer 
Bildung von Zinkkristalliten. Der Mechanismus dieser 
Bildung und die Struktur der Kristallite ist nicht geklkrt. 
Durch Variation der Prozessparameter, wie zum Beispiel 
Abkuhlraten, Verweilzeiten und/oder Temperaturen kann die 
Morphologie des Zinkpulvers variiert werden. 
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Beispiele 
Analysenverfahren 

Die BET-Oberf lache wird bestimmt nach DIN 66131. 

Die TEM-Aufnahmen wurden mit einem Hitachi TEM-Gerat, Typ 
5 H-75000-2 erhalten. Mittels CCD-Kamera des TEM-Ger^tes und 
anschliessender Bildanalyse wurden ca. 500 bis 600 
Aggregate ausgewertet. 

Die Gr6fie F( Shape) ist gleich dem Quotienten aus minimalem 
zu maximalem Aggregatdurchmesser . Die Grofte F (Circle) 
errechnet sich zu F (Circle) = 4n x mittlere Flache) /2 (P) , 
mit P= Umfang der Aggregate. 

Die Grolien F (Shape) und F (Circle) beschreiben die 
Abweichung eines Partikels von einer idealen Kreisform. 
F (Shape) und F (Circle) sind 1 fttr ein ideales kreisf ormiges 
15 Objekt. Je kleiner der Wert, desto weiter ist die Struktur 
des Objektes von der idealen Kreisform entfernt. 

Die Definition der Parameter erfolgt nach ASTM384 9-8 9. 

Die Oberf lacheneigenschaf ten wird durch grofif lachige ( 1 cm 2 ) 
XPS-Analyse (XPS = Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie) , 
sowohl im Originalzustand, wie auch nach 30 mintitiger 
Oberf lachenerosion durch Ionenbeschuss (5 keV Argonionen) 
ermittelt. Feinstrukturen der Sauerstof f signale werden 
durch GauB/Lorentz-Kurvenzerlegungen fur Sauerstoff 
ermittelt . 

25 Ftir die Transmissionsmessungen werden einprozentige 

wasserige Losungen verwendet. Die Dispergierung erfolgt 
mittels eines UltraschallgerStes der Fa. Bandelin 
Elektronik. Die Beschallungsdauer betr^gt eine Minute. Die 
Messungen werden mittels eines Perkin Elmer UV/Vis- 

30 Spectrometer Lambda2 durchgef uhrt . 

Die Schtittdichte wurde bestimmt nach DIN-ISO 787/XI. 
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Beispiele 

Figur 1 zeigt ein Fliessschema des erf indungsgemaflen 
Verfahrens mit den Verf ahrensstuf en und den ein- und 
ausgehenden Stof f str6men. 



Bei spiel 1 : 

Zinkpulver (250 g/h, Partikelgrofie ^5 jim) wird mittels 
eines Sickstof f stromes (1,5 m 3 /h) in eine Verdampf ungszone 
tiberfuhrt, wo eine Wasserstof f-/Luf tf lamme (Wasserstof f: 
4,25 m 3 /h, Luft: 8,40 m 3 /h / lambda = 0,82) brennt. Dabei 
wird das Zinkpulver verdampf t. Das Reaktionsgemisch aus 
Zink-Dampf, Wasserstoff , Stickstoff und Wasser wird 
anschliefiend durch Zudosieren von 1 m 3 /h Stickstoff auf 
eine Temperatur von 850 °C abgekuhlt. Anschliessend werden 5 
m 3 /h Oxidationsluft und 34 m 3 /h Quenchluft zugegeben, wobei 
die Reaktionstemperatur auf Werte von weniger als 400 °C 
zuruckgeht. Das erhaltene Zinkoxidpulver wird durch 
Filtration vom Gasstrom abgetrennt. 



Beispiel 2 

Wie Beispiel 1, wobei die Parameter gemSfi der Werte in 
Tabelle 1 geandert werden. 



Beispiel 3 (Vergleichsbei spiel) 

Wie Beispiel 1, jedoch mit einem Oberschuss an Luft 
gegentiber Sauerstoff in der Verdampf ungszone . Die Parameter 
werden gemali den Werten in Tabelle 1 geandert. 
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Beispiel 4 (Vergleichsbeisplel) 

Wie Beispiel 1, jedoch ohne Nucleirungszone, die Temperatur 
vor der Oxidation sinkt nicht unter den Siedepunkt von 
Zink. Die Parameter werden gemafi den Werten in Tabelle 1 
5 geandert . 



Die Charakterisierung der aus dieseri Beispielen erhaltenen 
Produkte ist in Tabelle 2 angegeben. 

Die Auswertung der Bildanalyse ergibt die deutlichsten 
■L0 Unter schiede der erf indungsgemafien Zinkoxidpulver gegenuber 
dem Stand der Technik fur die mittlere Flache der Partikel, 
die Aggregatgrofien sowie dem Formfaktor F (Circle) . 

Von den erf indungsgemafien Zinkoxidpulvern aus den 
Beispielen 1 und 2 wurden XPS-Analysen durchgef uhrt . Es 

15 wurde gefunden, dass der Anteil an Feuchtigkeit als nicht ■ 
desorbierbarer Sauerstoff in Form von Zn-OH- und Zn-OH 2 - 
Einheiten 55,5 % (Beispiel 1) und 48,3 % (Beispiel 2) 
betragt. Die Feuchtigkeit ist damit zum Beispiel 
signifikant hoher beim Produkt Nanotek Zinc Oxide der Fa. 

20 Nanophase Technologies. 

Figur 2 zeigt eine TEM-Auf nahme des erf indungsgemSJien 
Pulvers. Es sind deutlich Aggregate aus knollen- und 
nadelf6rmigen Aggregaten zu erkennen. 
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Patentanspriiche 

1. Nanoskaliges, pyrogen hergestelltes Zinkoxidpulver mit 
einer BET-Oberf lache von 10 bis 200 m 2 /g, dadurch 
gekennzeichnet dass es in Form von Aggregaten von 
anisotropen Primarpartikeln vorliegt und die Aggregate 
einen mittleren Durchmesser von 50 bis 300 nm 
aufweisen. 

2. Pulver nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Aggregate aus einem Gemisch aus knollenf Srmigen 
Primarpartikeln und nadelf ormigen Primarpartikeln 
vorliegen, wobei das Verhaltnis von 

knollenfSrmigen/nadelformigen Primarpartikeln zwischen 
99:1 bis 1:99 liegt. 

3. Pulver nach den Anspruchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die knollenf ormigen Primarpartikel 
einen mittleren Durchmesser von 10 bis 50 nm und die 
nadelformigen Primarpartikel eine LSnge von 100 nm bis 
2000 nm und eine Breite von 10 nm bis 100 nm aufweisen. 

4. Pulver nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aggregate eine weitestgehend 
anisotrope Struktur, definiert uber einen Formfaktor 
F (circle) von kleiner als 0,5, aufweisen. 

5. Pulver nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Sauerstof f konzentration an der Oberflache des 
Pulvers als nicht desorbierbare Feuchtigkeit in Form 
von Zn-OH und/oder Zn-OH 2 -Einheiten, bestimmt durch XPS- 
Analyse der Sauerstof fsignale bei 532 bis 533 eV und 
534 bis 535 eV, wenigstens 40% betragt. 

6. Pulver nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Transmission bei einer Wellenlange von 310 nm 
und 360 nm nicht mehr als 60 %. 
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7. Pulver nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Schuttdichte zwischen 40 und 
120 g/1 liegt. 

8- Verfahren zur Herstellung des Pulvers nach den 
5 Anspruchen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 

Zinkpulver in vier auf einanderf olgenden Reaktionszonen, 
Verdampf ungszone, Nucleirungszone, Oxidations zone und 
Quenchzone, in Zinkoxidpulver tiberfuhrt wird, 

wobei in der Verdampf ungszone das dorthin mittels eines 
Inertgasstromes gefiihrte Zinkpulver in einer Flamme aus 
Luft und/oder Sauerstoff und einem Brenngas, bevorzugt 
Wasserstoff, verdampft wird unter der Mafigabe dass die 
Reaktionsparameter so gewahlt sind, dass keine Oxidation 
des Zinks eintritt, 

und wobei in der Nucleirungszone, in die das heisse 
Reaktionsgemisch aus der Verdampf ungszone, bestehend aus 
Zinkdampf, Wasserdampf als Reaktionsprodukt der 
Flammreaktion und gegebenenf alls uberschussigem 
Brenngas, gelangt auf Teraperaturen unterhalb des 
Siedepunktes von Zink abkuhlt oder mittels eines 
Inertgases abgekuhlt wird, 

•und wobei in der Oxidations zone das Gemisch aus der 
Nucleirungszone mit Luft und/oder Sauerstoff oxidiert 
wird, 

25 und wobei in der Quenchzone das Oxidations gemisch durch 

Zugabe von Kuhlgas auf Temperaturen von weniger als 
400 °C abgekuhlt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
in .der Verdampf ungszone ein Oberschuss an Brenngas 
30 eingesetzt wird, ausgedriickt in lambda-Werten von 0,5 

bis 0,99, bevorzugt von 0,8 bis 0,95. 
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10. Verfahren nach den Anspruchen 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Temperatur in der 
Verdampfungszone zwischen 920 °C und 2000 °C und in der 
Nucleirungszone zwischen 500°C und 900°C / besonders 
bevorzugt zwischen 700 °C und 800 °C, liegt. 

11. Verfahren nach den Anspruchen 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abkiihlrate in der 
Nucleirungszone zwischen 100 Kelvin/Sekunde und 10000 
Kelvin/Sekunde, besonders bevorzugt zwischen 2000 
Kelvin/Sekunde und 3000 Kelvin/Sekunde, und in der 
Quenchzone zwischen 1000 Kelvin/Sekunde und 50000 
Kelvin/Sekunde, besonders bevorzugt zwischen 5000 
Kelvin/Sekunde und 15000 Kelvin/Sekunde, liegt. 

12. Verfahren nach den Anspruchen 8 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verweilzeit in der 
Verdampfungszone zwischen 0,1 Sekunden und 4 Sekunden, 
besonders bevorzugt zwischen 0,5 Sekunden und 2 
Sekunden, in der Nucleirungszone zwischen 0,05 Sekunden 
und 1,00 Sekunden, besonders bevorzugt zwischen 0,1 
Sekunden und 0,2 Sekunden, in der Oxidationszone 
zwischen 5 Millisekunden und 200 Millisekunden, 
besonders bevorzugt zwischen 10 Millisekunden und 30 
Millisekunden, und in der Quenchzone zwischen 0,05 
Sekunden und 1,00 Sekunden, besonders bevorzugt 
zwischen 0,1 Sekunden und 0,2 Sekunden, liegt. 

13. Verfahren nach den Anspruchen 8 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass Luft und/oder Sauerstoff und das 
Brenngas an einer oder mehreren Stellen innerhalb der 
Verdampfungszone zugeftthrt werden konnen. 

14. Verfahren nach den Ansprtichen 8 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Abtrennung des 
Zinkoxidpulvers vom Gasstrom mittels Filter, Zyklon, 
Wascher oder anderen geeigneten Abscheidern erfolgt. 
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15 . Verwendung des Pulvers nach den Anspruchen 1 bis 7 als 
Sonnenschutzmittel, als Vulkariisationshilf smittel, 
Farbstoff in Tinten, in Kunstharzen, in 
pharmazeutischen und kosmetischen Zubereitungen, als 
keramischer Grundstoff, als Katalysator. 
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Zusammenfassung 

Nanoskaliges Zinkoxid, Verfahren zu seiner Herstellting und 

Verwendung 



Nanoskaliges, pyrogen hergestelltes Zinkoxid mit einer BET- 
Oberflache von 10 bis 200 m 2 /g, welches in Form von 
Aggregaten von anisotropen Primarpartikeln vorliegt und 
wobei die Aggregate einen mittleren Durchmesser von 50 bis 
300 nm aufweisen. Es wird erhalten aus Zinkpulver, welches 
in den vier auf einanderf olgenden Reaktionszonen, 
Verdampf ungs zone , Nuclei rungs zone , Oxidations zone und 
Quenchzone, in Zinkoxidpulver Qberftihrt wird. Es kann in 
Sonnenschutzf ormulierungen verwendet werden. 
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